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FOREWORD 
This study was carried out in the context of the contract JRC72337, and executed between June 2012 
and March 2013. The results were kept for JRC's internal use. In 2018 it was decided to publish it for 
open distribution. 
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ABSTRACT 
This study analyzes an innovative energy storage method called Slope Energy Storage. The study took 
as example an area in the desert area adjacent to the city of Hebron (Palestine). The report presents 
a  detailed  analysis  based  on  real  data,  and  details  technologies,  system  configurations  and  the 
feasibility of the system installation. The results show the very promising potential of the approach, 
as a large amount of energy can be stored. The estimated efficiency of a Slope Energy Storage system 
is 70%.  
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SUMMARY 
The  purpose  of  this  document  is  to  introduce  and  analyze  an  innovative  energy  storage method 
called Slope Energy Storage. 
The report is structures into 4 sections: 
1. CONTEXT: a description of the operational context of a Slope Energy Storage. 
2. OPERATING PRINCIPLES: a detailed overview about energy storage and generation using slopes. 
3. COMPONENT: a description of all components in a Slope Energy Storage system. 
4. SIMULATION: an analysis of Slope Energy Storage potentialities through a software tool based on 
MATLAB able to evaluate all the parameters (forces, acceleration, position, velocity, etc) and to 
provide a detailed description of the system during both storage and generation phases. 
4.1. INITIAL EVALUATION: firstly, the amount of storable energy in a Slope Energy Storage system 
is  evaluated  by  analyzing  the  system  parameters  (mass  of  the  trolley  ballast,  height  and 
speed) that influence the stored energy and the power. 
4.2. COMPARISON:  secondly,  Slope  Energy  Storage  systems  are  compared with  other  storage 
technologies currently available. 
4.3. MATLAB SIMULATOR: a description of the software simulator implemented in MATLAB. The 
simulator is able to provide a very accurate analysis of all parameters involved, thanks to the 
capability to perform precise calculations and to analyze the full dynamic of the system. 
4.4. REAL CASE SIMULATIONS: simulations of a hypothetical experimental site located in Hebron 
(Palestine). 
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1 CONTEXT 
Slope Energy Storage  (SES) has been proposed by  the  Joint Research Centre  (JRC) of  the European 
Commission  in  Petten  (The  Netherlands)  and  the  Higher  Institute  on  Territorial  Systems  for 
Innovation (SiTI) of Turin was selected to perform a preliminary study. This document describes the 
results of the preliminary analysis. 
Slope Energy Storage  (SES)  is an  innovative energy storage systems based on potential energy and 
inclined  planes.  It  is  comparable  to  a  hydroelectric  plant,  where  potential  energy  of  a  mass  is 
converted  in  electricity. However,  this  storage  system  can  also  be  used  in  “dry”  countries where 
hydroelectric plants cannot be built. 
The document also includes some software simulations performed in the desert area adjacent to the 
city of Hebron  (Palestine), with a  feasibility  study of  the Slope Energy Storage potentialities  in  the 
area.  Technologies,  system  configurations  and  other  issues  related  to  the  system  installation  are 
discussed. The  results are  very promising  (large amounts of energy  can be  stored) and a detailed 
analysis on real data have to be performed to assess the feasibility of the approach. 
 
Figure 1‐1: Aerial view of the analyzed area surrounding Hebron.  
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2 OPERATING PRINCIPLE 
The  basic  operating  principle  of  a  Slope  Energy  Storage  (SES)  system  derives  from  funiculars  and 
cable cars, as a mass  is carried  through a height difference along a special structure, usually a  rail 
(Figure 2‐1). However, a SES system doesn’t transport materials and/or people, but it stores electrical 
energy in the form of potential energy by moving blocks at different heights. 
 
Figure 2‐1: Elements of a Slope Energy Storage (SES) system. 
The SES working principle  is simple: an electric engine drags at high altitude a carriage containing a 
high  density material,  thus  converting  electrical  energy  into  potential  one  and  creating  a  storage 
(Figure 2‐2).  
 
Figure 2‐2: Energy storage process (carriage going uphill). 
 
Figure 2‐3: Energy generation (carriage going downhill). 
Carriage and ballast 
Slope and railway 
Control and maneuver (pulleys, gears, cables and electric motors) 
Energy storage 
Energy generation 
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When the blocks roll down a slope (e.g. through a rail system), the potential energy is converted into 
mechanical one and, subsequently, in electricity by a generator. The produced electrical energy can 
be sold to the distribution system operator (Figure 2‐3) under price arbitrage or it can be used to 
supply ancillary services to the system operator (Figure 2‐3). 
2.1 Slope energy storage types 
There are two SES types depending on system configuration: conventional or distributed. 
   
Figure 2‐4: Render of a conventional slope energy storage (left) and a distributed one, with all the elements on board of 
the carriage (right). 
The conventional system  is easier to  implement and  it  is composed by a carriage with the mass, a 
cable  connecting  the  carriage  to  the  pulley,  the  spool,  a motor‐generator  equipped with  control 
electronics devices. However, this configuration allows to use only one carriage for each run.  
On the other hand, in distributed configuration, the ballast is not concentrated on a single carriage, 
but  is distributed on more  carriage.  In  this way,  the energy  storage  (or production)  is distributed 
along the slope.   Typically, the motor‐generator and gearbox are  installed on the carriage  itself and 
the electricity transmission to the network takes place via an overhead line or via third rail similar to 
ones used to feed trains. The system allows to move more carriages at the same time (and store and 
release more  energy) but  it  requires  very  sophisticated  control  electronics  (both on board of  the 
carriage and on the control station). 
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Figure 2‐5: Technical drawing of a conventional Slope Energy Storage. 
 
Figure 2‐6: Technical drawing of a distributed Slope Energy Storage system. 
If the system is equipped with more carriages able to store and provide energy, a generation strategy 
must be defined. When  carriages descend along  the  rail, generated power  increases every  time a 
single carriage starts. On the other hand, the generated power decreases in a similar way as before 
when a carriage reaches the end of the line. 
An example of the power profile for a system with two carriages is shown in Figure 2‐7. 
 
Figure 2‐7: Power generation profile for a system with two carriages. 
Conventional Slope Energy Storage 
Carriage and weight 
Slope and railway 
Control and maneuver (pulleys, gears, cables and electric motors) 
Aerial supply line 
Multiple Carriage 
Distributed Slope Energy Storage 
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Extending the analysis to a large number of trolleys (for example 20), the power generated profile is 
even more  uneven  (Figure  2‐7),  but  rises  and  decreases  during  the  course  of  carriages. A  similar 
production  profile  is  not  acceptable  as  the  output  production  profile  should  be  as  constant  as 
possible. 
For this reason, the descent of the carriages must be properly managed in order to keep the output 
power constant. 
 
Figure 2‐8: Power generation profile for a system with twenty carriages. 
The simplest manner to manage the system is to start a carriage only when the previous one finished 
its run. However, this strategy does not allow to have a real distributed SES, with carriages running in 
parallel. 
Another carriage management strategy consists of having a number of carriages already on the slope 
(Figure 2‐9).  These  trolleys  are  arranged  at  regular  intervals  along  the  first half of  the  slope.  The 
remaining trolleys are stored in a warehouse in the higher part of the slope. 
When the generation is activated, the trucks already on the first half of the slope are let down (Figure 
2‐10). 
When the first carriage reaches the end of line, a new trolley can start to descend (Figure 2‐11). With 
this approach  the number of carriage moving along  the slope  is constant as well as  the generated 
power. 
The  carriages  that were  in  the warehouse  at  the  beginning  stop  in  the  second  half  of  the  slope, 
creating a  symmetry  to  the  initial  situation  (Figure 2‐12). The power generation ends at  the  same 
instant. In a similar way, the carriages are returned to the initial condition during the storage phase.  
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Figure 2‐9: The number of carriage in the warehouse is equal to the number of carriage on the slope. 
 
Figure 2‐10: The carriage on the slope are let down to begin generation. 
 
 
 
Figure 2‐11: The first trolley at the end of the line triggers the start of the first trolley in the warehouse. 
Warehouse carriages 
On slope carriages 
Warehouse carriage 
On slope carriage move 
to bottom 
Warehouse carriage 
On slope carriage move 
to bottom 
A  carriage  reach  and  the 
path and  is  replaced by one 
coming from the warehouse 
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Figure 2‐12: Power generation ends with a symmetrical status with respect to the beginning. 
Figure 2‐13 shows  the power generation graphs using  this strategy. However, not all  the carriages 
travels along the whole path. 
Power
Time
 
Figure 2‐13: Power generation profile. 
A possible upgrade of this strategy is to further increase the number of carriages already present on 
the  slope  (Figure 2‐14). With  this approach,  the average path of each  carriage decreases, but  the 
instantaneous generated power  increases. The upper  limit  is represented by a configuration where 
carriages are present on the whole slope and the descent is continuous. 
 
Figure 2‐14: System configuration with carriages over the whole slope. 
Bottom  warehouse 
carriage 
On slope carriage 
Warehouse carriage 
On slope carriage 
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Another possible configuration of distributed SES is without the aerial supply line or without the third 
rail. The system is similar to cable cars and it is shown in Figure 2‐15. 
 
Figure 2‐15: Alternative configuration of distributed Slope Energy Storage. 
As in the previous case, a proper strategy to manage the carriage descent must be defined, in order 
to have a constant power production profile. The same strategy described before can also be apply in 
this configuration.  
The initial carriage position is identical: half of the trolleys are stored in a warehouse at high altitude 
while the remaining ones are placed  in the first half of the slope. However, only the trolleys on the 
slope are connected to a steel cable that extends along the whole length of the path (Figure 2‐16). 
 
Figure 2‐16: The number of carriages in the warehouse is equal to the number of carriages on the slope. 
The carriages located in the first half of the slope descend simultaneously downwards (Figure 2‐17). 
They  are  connected  to  the  steel  rope  and,  therefore,  trigger  the  energy  generation  process  by 
transferring the motion to the pulley, the gearbox and eventually the motor/generator. 
When a trolley reaches the end of the line, it is released from the steel rope by means of mechanical 
hooks. At  the  same  time a new  trolley  from  the warehouse  is attached  to  the cable and  starts  to 
descend. In this way, the generated power remains constant (Figure 2‐18). 
Cable  between  two 
carriages 
Multiple Carriage 
Alternative distributed Slope Energy Storage 
Control and maneuver (pulleys, gears, cables and electric motors) 
Warehouse carriage 
On slope carriage 
Iron  cable,  connected  to 
pulley  and  motor  with 
gearbox 
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Figure 2‐17: Carriages located on the slope start to descend. 
 
 
 
 
Figure 2‐18: When a trolley reaches the end of the line, a new one is ready to start the descend. 
 
Figure 2‐19: Final condition at the end of generation phase. 
The system proceeds in this way until the first trolley that were initially in the warehouse reaches the 
end of the line (Figure 2‐19). The storage process works in a symmetric way. 
Warehouse carriage 
On slope carriage move 
to bottom 
This  carriage  is  connected  to  the 
steel rope 
This  carriage  is  disconnected 
to the steel rope
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Even  without  using  an  aerial  cable  or  third  rail,  the  power  production  with  this  distributed  SES 
configuration  is  constant.  However,  this  approach  presents  two  major  drawbacks.  Firstly,  the 
mechanical  systems  that  connect/disconnect  the  trolleys  and  the  metal  cable  represent  a 
vulnerability  as  they  can break or  crash.  Secondly,  the  steel wire must bear  the weight of  all  the 
trolleys on the slope and, therefore, it is subject to a high structural stress. 
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3 COMPONENTS 
The main components of a Slope Energy System (SES) can be divided into two categories: 
 Mechanic components; 
 Structural components. 
The mechanic components, described in Chapter 3.1, are: 
 Masses and carriages; 
 Emergency brakes of the trolley; 
 Emergency brakes and control pulleys; 
 Pulleys; 
 Gearbox; 
 Electric Motor; 
 Control Electronics. 
The structural components are: 
 Slope with rail; 
 Warehouse carriages and ballast; 
 Air supply lines or third rail. 
3.1 Mechanical components 
3.1.1 Carriage 
The carriage (Figure 3‐1) is the element that stores and releases energy moving forth and back on the 
slope. It is loaded with a heavy material ballast, like, for example, steel, cast iron, lead, brass, gravel 
or other. From the structural point of view, the carriage must be able to bear the  load weight for a 
high number of cycles. 
 
Figure 3‐1: Carriage. 
Already existent trolleys or mine carriages may be used in a SES system. These carriages were usually 
employed  to  transport material at high altitude. These systems  typically bear 22  tons on each axis 
and have 2, 4 or 6 axes, with a total capacity of approximately 130 tons. As an alternative, railway 
carriages may be used. 
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The ballast can be designed on the basis of the containers usually used during the transport of goods, 
thanks  to  their high capacity. These containers are 6 meters  long, 2.4 meters wide and 2.6 meters 
high. The overall volume is 37.44 cubic meters, allowing a weight of about 300 tons when filled with 
iron. However,  a weight of 300  tons  is  too high  for  a  conventional mine  carriage. The  solution  is 
represented by using smaller ballasts and distributing the  load on two or more carriages connected 
to each other. Alternatively, special carriages may be designed,  in order  to equip  them with more 
than 6 axis. 
The carriage and the ballast in a SES system must be chosen according to the required mass that has 
to be transported. 
3.1.2 Motor / Generator 
Motor‐Generators  (Figure  3‐2)  are  electrical machines  used  to  convert  electricity  into mechanical 
energy and viceversa. The motor / generator can be asynchronous or synchronous but a  fixed part 
(stator) and a rotating one (rotor) are defined for both of them.  
In a synchronous motor (brushless motor realized with permanent magnets on the rotor), the speed 
depends on the frequency and on the number of magnetic poles and the rotor speed is equal to the 
speed of the rotating magnetic field produced by the stator current. Start up and rotor speed of the 
motor can be easily controlled by electronic devices.  
Alternatively an asynchronous motor / generator can be used. The speed depends on the frequency 
and the rotor speed  is different to the speed of the rotating magnetic field produced by the stator 
current. Differently from synchronous machines, the rotating magnetic field induces current into the 
rotor. When the rotor speed overcomes the synchronism speed (i.e. speed of the rotating magnetic 
field), the machine operates as a generator. Conversely, when rotor speed is below the synchronism 
speed, it operates as a motor. The ease of control is the main advantage of this type of motors. 
 
Figure 3‐2: CAD render of a Motor / Generator. 
3.1.3 Wire, Pulley and Reel 
The wire, the pulley and the reel (Figure 3‐3) have the task to connect the carriage with the engine 
allowing the motion of  the carriage up and down  the slope. The wire  is a very  important element, 
because  it must  transfer  the  forces  from  the  carriage  to  the motor/generator during  the descent 
phase, and from the motor generator to the carriage on the way up. 
The wire needs to be made of high tensile steel, or a similar material, as it must withstand the load 
generated by the system cart‐motor/generator but, at the same time, it must be able to wrap on the 
pulleys and  the reel. The pulley  (Figure 3‐4)  is a mechanical component  in high strength steel with 
the  task  of  converting  the  linear  motion  of  the  cable  to  rotary  motor,  thus  it  must  be  able  to 
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withstand the load compression that are generated when loading the cable and by the torsion of the 
motor. 
Another  basic  component  is  the  spool  that must  allow  the  cable  to wrap  around. However,  this 
component  is not  really  stressed,  thus  it has a  secondary  role  in  the  system. For  this  reason,  this 
component will not be analysed in detail. 
 
Figure 3‐3: Picture of a system made of wire, pulley and reel. 
 
Figure 3‐4: CAD image of a pulley. 
3.1.4 Gearbox 
The gearbox has  the  task of  transferring  the mechanical power  from  the generator / motor  to  the 
pulley by increasing or decreasing the speed of rotation and the torque. Typically, motors have high 
rotation speeds and low torques, while pulleys need low speeds and high torques. 
The gearbox  is constituted by a series of gears  in high resistance steel arranged  in series or orbital 
configuration. The serial configuration  (Figure 3‐5) requires that  the gears are  installed one behind 
the other.  It  is easier  to use but  requires  very  large wheels. The  cog may be arranged  linearly or 
helical.  A  linear  arrangement  is  easier  to  achieve  but  the  meshing  is  more  abrupt  (the  force  is 
discharged suddenly on the cog) and the cog are highly stressed. Helical cogs allows a more gradual 
meshing (the force on the download progressively cog) and the cogs are less stressed. However this 
gear configuration requires more bearings. 
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Figure 3‐5: Serial configuration: linear cogs (left) and helical cogs (right). 
The  orbital  gears  are  smaller  and  tighter  but  do  not  allow  the  transfer  of  large  forces.  They  are 
characterized by a gear  inside a set of smaller gear wheels, which  in  their  turn are  inside  the gear 
that transfer the motion (Figure 3‐6). This is an alternative to linear gears when the space is limited. 
 
Figure 3‐6: Orbital gear wheel. 
An international standard on the gear wheels has been published in 2006 by ISO (ISO‐6336‐2006). 
Figure 3‐7 shows how the gearbox acts as a connection between the motor/generator and the pulley. 
 
Figure 3‐7: Diagram of mechanical power transfer. From left to right: pulley, gearbox and motor/generator. 
3.1.5 Brakes 
The brake system shall stop the carriage when it arrives at the upper or the lower end of the line. 
The  system  is  made  of  dissipative  ablative  brakes  (similar  to  car  ones),  emergency  locking  jaws 
(devices used on cable cars and  funiculars) and  it  is able to exploit the engine braking  force of the 
electric generator/motor. By acting on  the electronic controls of  the engine  is possible  to  increase 
the reaction torque of the generator, creating a braking system and recovering energy. This braking 
technology is the most advantageous as it allows to recover energy while stopping the carriages. 
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The dissipative brakes are used  to  stop  the  carriage  in normal  condition  (together with  the brake 
energy recovery motor/generator) but, above all, to allow to stop the carriage even in emergency if 
the  cable  breaks.  If  the  cable  breaks,  the motor/generator  cannot  control  the  carriage  anymore, 
which descends with an  increasing  speed.  In  this  case,  for  safety  reasons,  the dissipative  carriage 
brakes must  be  activated  in  less  than  1  second  and  stop  the  carriage  completely  in  less  than  20 
seconds. 
Specific safety brakes are mounted on the steel wheels of the truck. In the case the braking capacity 
of the steel wheels  is not enough, the carriage  is equipped with two additional rubber wheels with 
brakes, one on the front and one  in the rear (Figure 3‐8). Since rubber wheels have more grip than 
steel wheels of steel, a greater braking capacity is ensured. 
The  choice  of  steel  wheels  with  two  additional  rubber  ones  derives  from  two  conflicting 
requirements: a great braking efficiency  in emergency conditions and a  low  friction during normal 
operation.  With  this  approach,  the  steel  wheels  provide  a  low  friction  coefficient  and  guide  the 
carriage along the rail while the rubber wheels provide an additional braking force to guarantee the 
emergency braking. 
 
Figure 3‐8: Brake configuration with steel and rubber wheels. 
3.1.6 Control system 
The control system (Figure 3‐9) in a SES system has the key role to control the carriage position and 
its speed and acceleration.  In this way,  it  is ensured that energy accumulations and releases by the 
carriage travelling downward and upward work  in the prescribed manner and securely. The control 
system  is constituted by position sensors,  tachymeters, accelerometers, and  inertial platforms, but 
also by computers responsible of the analysis and the processing of sensor information. 
 
Figure 3‐9: Control system. 
Steel wheels with brake
Rubber wheel with brake
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Furthermore,  the  control  system  must  manage  the  input  and  output  electric  current  flows.  In 
particular, it must power to the motor during the storage phase to make carriage climb. Vice versa, 
the  control  system  must  transfer  the  generated  electrical  energy  to  the  grid  when  the  carriage 
descends to valley and the electric motor acts as a generator (generation phase). 
3.2 Structural elements 
3.2.1 Slope and line 
The line is the system that must support the carriage during its motion back and forth on the slope. 
Usually, it is a rail, similar to a train railway. Generally speaking, the rail is used if the line is already 
present  for other purposes as,  for example,  in mines or  transport systems  for bringing material at 
high altitude (e.g. the construction of dams). Alternatively, an overhead line, similar to cable cars, or 
a third rail system may be present. Figure 3‐10 shows an example of a rail line on a slope. 
 
Figure 3‐10: Example of rail line on a slope. 
The  line  is  characterized by  the dissipative  forces  that  it  generates. As  a matter of  facts,  the  line 
should have a  low  friction coefficient  to avoid  losing part of  the carriage kinetic energy during  the 
descent and consequently the generation. At the same time, a low friction coefficient will reduce the 
amount of energy to provide during the storage phase when the carriage climbs the slope. 
 
Figure 3‐11: CAD rendering of the line (height 200m, inclination 10°). 
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3.2.2 Air supply line and third rail 
The air supply  line (Figure 3‐12), or alternatively the third rail,  is responsible of the electrical power 
transfer between the motor/generator and the control electronics if the system is configured with all 
the  generation  devices  on  board.  The  system  operates  in  direct  current  (DC), where  the mass  is 
represented by the rail binaries and the positive pole is the aerial cable or the third rail. The system is 
similar to the one used to supply direct current to trains. 
 
Figure 3‐12: Air supply line. 
The aerial supply  line or the third rail system substitute the connection cable between the carriage 
with  the  ballast  and  the  base  stations  at  both  ends  of  the  line, where  the  generator/motor,  the 
gearbox  and  the  pulley  are  located.  The  absence  of  the  steel  rope  allows  more  trolleys  in  a 
distributed  configuration. However,  the  conventional  configuration  is  also possible with  the  aerial 
cable or the third rail by connecting the single carriage to the line instead of the rope. 
3.2.3 Warehouse for carriage with ballast 
A storage area has  to be  realized  in a distributed SES configuration  to host  the carriages prior and 
after being on the slope. In this area, the carriages are detached from line and cables, thus a proper 
mechanism is needed to connect them to the line when they are exiting the area and to disconnect 
upon their arrival. The area is made by two warehouses: one at high altitude and one at low altitude. 
From  a  construction  point  of  view,  they  are  very  similar  to  the  warehouses  that  stores  unused 
gondolas in cable car systems, like the one shown in Figure 3‐13. 
 
Figure 3‐13: Example of warehouse for cable cars. 
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4 SLOPE ENERGY STORAGE ANALYSIS 
This  section  describes  the  analysis  of  Slope  Energy  Storage  by  means  of  various  mathematical 
simulation in order to identify the behaviour of the system, its peculiarities and its main features. 
4.1 Energy Storage capacity 
The potential storable energy in a slope energy storage system can be calculated as: 
 
where: 
 E: potential energy; 
 m: mass of carriage; 
 g: gravitational acceleration;  
 h: height difference. 
From  the above equation,  the  total amount of storable energy  is directly proportional  to both  the 
carriage mass and  the height. A higher mass, as well as a higher height,  implies a higher potential 
energy. 
The altitude depends on the slope characteristics, thus it is not easily modifiable. As a consequence, 
the only degree of freedom is the ballast mass. The ballast mass of the carriage can be increased in 
two ways: using high‐density materials (lead, iron, steel, etc.) or increasing the size of the carriage. 
There is a physical limit in increasing the mass, since an excessively heavy mass would generate high 
frictional forces and consequently unsustainable dissipative forces. Another  limit on mass  is due to 
the structural strength of the rail and the slope. The carriage weight  is transmitted to the rail and, 
subsequently, to the slope surface. As a result, a higher mass  implies more stress on the rails, with 
the  risk of  tears or  landslides. The  typical procedure  to evaluate  the maximum  carriage weight  to 
safely operate  is to calculate the maximum sustainable stress by the slope and by the rails, to take 
the  lower value and  to divide  this value by a safety mechanical  factor  (a  typical minimum value  is 
1.5). 
For these reasons, the energy storage capacity offered by a Slope Energy Storage must be evaluated 
case by case, analyzing the characteristics of the slope and rail on which the system will be installed. 
In addition  to  the potential energy, another very  important parameter  is  the power  that could be 
provided by the system. The power can be calculated as: 
	
where: 
 P: is the instantaneous power; 
 m: is the mass of carriage; 
 g: gravitational acceleration;  
 v: is the speed of the carriage with the ballast. 
Thus, the generated power depends on mass and speed. However, the mass  is also used to define 
the  total amount of energy  that  can be  stored,  thus  the degree of  freedom  is  speed. As a  result, 
speed must be adjusted in order to fulfill users’ requirements. However, speed cannot be too low or 
too high as it has a high influence on the cost and the size of the gearbox. Therefore, the approach to 
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the design of power  is to calculate the rated speed that allows to generate the maximum power at 
minimum costs of gearboxes. 
4.2 Comparison with other storage energy systems 
In  order  to  highlight  its  potential,  Slope  Storage  must  be  compared  with  other  energy  storage 
methods. A first comparison can be done through a performance analysis.  
The  system  efficiency  depends  on  how  the  storage  is made  (mechanical,  chemical,  gravitational, 
etc…), and which phenomena act on the system (friction, chemical reactions, parasitic losses, etc…).  
With regard to the Slope Storage, the efficiency can be estimated as: 
1. Efficiency of generator/motor: about 95% 
2. Efficiency of carriage dynamic: about 90% 
3. Efficiency of gearbox: about 98% 
The total efficiency for the storage phase can be evaluated as: 
	
Assuming that the system efficiency is the same also during the generation phase, the total efficiency 
of the system is: 
	
The  efficiency  of  the  slope  storage  can  then  be  compared  with  the  efficiency  of  other  storage 
systems (data taken in the literature)1: 
 
Figure 4‐1: Efficiency of Storage System 
Figure 4‐1 shows that the Slope Energy Storage efficiency is at an average level with respect to other 
system. In particular, it is higher than the efficiency of many batteries and storage systems based on 
hydrogen and is at the same level of Pumped Hydro (most similar storage system).  
The potential of a Slope Energy Storage should be also evaluated against economic considerations. 
However,  this analysis was not performed as no data were available and  it  is necessary  to build a 
prototype. 
                                                            
1 Data from “battery and storage device” workshop in Aosta (Italy) on 23 July 2012 
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4.3 Matlab simulation 
A Matlab model was created to perform a detailed analysis of the problem. The model was designed 
to study the forces, the non‐linear phenomena, accelerations, speeds and positions of the elements 
that  make  up  a  Slope  Energy  Storage,  by  means  of  symbolic  integration  algorithms  to  solve 
differential equations.  
The model  is made of blocks, each one representing the dynamics of a system element. Figure 4‐2 
shows an example of a block. 
 
K·x C· x 
F 
1/M 
x 
_+ _+ 
 
Figure 4‐2: Example of sum of forces. From left to right: active forces, elastic forces and friction forces. 
Each block takes as input the signed sum of the forces acting on an element (e.g. sum of the forces 
acting on the carriage).  
Typically, the forces are: 
 Active: forces generated by motors or actuators, as, for example, the motor torque, which is 
an input to the gearbox. 
 Gravity: forces due to gravitational attraction of the body with the Earth. 
 Friction: dissipative  forces due to the contact of an element with another, as, for example, 
the friction of the wheels with the rail. 
 Aerodynamics:  forces generated by  the aerodynamic  resistance caused by a body. For  the 
scope of this document, aerodynamics forces are considered as friction ones. 
 Elastic: forces due to the deformation of elastic bodies, as, for example, the spring. 
The  resultant  of  the  forces  is  then  divided  by  the  mass  to  compute  the  acceleration.  Then  by 
integrating  the  acceleration, Matlab  can  calculate  the  speed  and, with  a  further  integration,  the 
position can be obtained. 
Combining blocks  representing  the  various elements generates  a block of  the overall  system. The 
analysis of this final block allows identifying the overall behavior of the system. 
4.3.1 Conventional Slope Energy Storage 
The first  model implemented in Matlab is very simple and refers to a conventional configuration. The 
carriage  is  connected  to  a  pulley  through  a  rope.  The  pulley  transfers  the  motion  to  the 
motor/generator by means of a proper gearbox unit. Figure 4‐3 shows the basic system model. 
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Figure 4‐3: System configuration. 
EMERGENCY STOP 
The  first  simulation evaluates  if  the  carriage can be  stopped using emergency brakes  in  the event 
that the wire rope may break. 
 
Figure 4‐4: Emergency stop model. 
The simulation consists of the following phases: 
1. The carriage moves at a constant speed of 20 km/h (5.55 m/s). 
2. The rope breaks. 
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3. After 1 second the emergency brakes are activated. 
4. The carriage stop. 
The simulation will evaluate whether the carriage is able to stop within 20 seconds. 
The Simulink model (Figure 4‐4) consists of the sum of the forces acting on the mass (gravity, friction 
and  brakes)  and  two  integrators  that  provide  speed  and  acceleration.  Brakes  are  modeled  as 
constants related to speed. 
The balance of force on carriage and ballast can be expressed as: 
 
where: 
 M is the ballast and carriage mass; 
 X is the position of carriage; 
 g is the gravitational acceleration; 
 f is the frictional coefficient; 
 α is the slope angle; 
 is the acceleration of ballast and carriage; 
 is the speed of ballast and carriage; 
 FRER is the brake constant. 
GENERATION 
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Figure 4‐5: Generation model. 
The model for the generation (Figure 4‐5) is more complicated.  
The model begins with the sum of the forces acting on the carriage: gravitational, friction and elastic 
deformation  of  the  rope  (proportional  to  the  difference  of  position  between  the  pulley  and  the 
carriage). The speed and the position of the carriage are obtained by means of two integrators. 
The elastic force of the rope acts on the pulley, in conjunction with the friction and the elastic force 
of  the  gearbox.  The  friction  force  of  the  pulley  is  composed  by  rolling  friction  and  the  viscous 
damping  due  to  aerodynamic  forces. Again,  the  position  and  the  speed  of  the  pulley  is  obtained 
through two integrators. 
The gearbox acts on the elastic  force of the gear unit, the  frictional  forces  (similar to those on the 
pulley) and the torque generated by the motor/generator. As before, the position and the speed of 
the gearbox is obtained through two integrators. 
The control system of generation, whose task is to make sure that the descend speed is constant, is 
modelled in the gold blocks located in the bottom‐left side of Figure 4‐5. 
The balance of force on carriage and ballast can be expressed as: 
 
where: 
 M is the ballast and carriage mass; 
 xc is the position of carriage; 
 g is the gravitational acceleration; 
 f is the frictional coefficient; 
 α is the slope angle; 
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  is the acceleration of ballast and carriage; 
  is the speed of ballast and carriage; 
 Kc is the rope elastic constant; 
 xp is the position of pulley. 
The balance of force on pulley can be expressed as: 
 
where: 
 is the inertia moment of the pulley; 
  is the position of carriage; 
  is the radius of pulley 
 f is the frictional coefficient; 
 α is the slope angle; 
 is the angular acceleration of pulley; 
  is the angular speed of pulley; 
 Kc is the rope elastic constant; 
 km is the gearbox elastic coefficient; 
  is the angular position of motor and gearbox. 
  is the angular position of pulley. 
The balance of force on gearbox can be expressed as: 
 
where: 
 is the inertia moment of motor and gearbox;; 
  is the position of carriage; 
 f is the frictional coefficient; 
  is the angular acceleration of motor and gearbox; 
  is the angular speed of motor and gearbox; 
 km is the gearbox elastic coefficient; 
  is the angular position of motor and gearbox; 
  is the motor/generator torque 
  is the angular position of pulley. 
The Motor control system can be modeled as: 
 
where: 
  is the reference speed (nominal speed at which the carriage must descend to valley) 
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   is the actual speed of carriage and ballast; 
 KM(t) is the motor/generator torque constant; 
  is the angular position of motor and gearbox; 
  is the motor/generator torque; 
  is the angular position of pulley. 
ENERGY STORAGE 
From the mechanical point of view, the Simulink block diagram of energy storage process (Figure 4‐6) 
is similar to the generation one. The balance of forces and the motor control system are the same. 
The main difference  is  represented by  the  control  logic, which must also  control  the  carriage  rise 
over the slope at constant speed. 
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Figure 4‐6: Energy storage model. 
4.3.1.1 Simulation	1	
The first simulation analyses a Slope Energy Storage in a basic configuration: the height is 200 meters 
and the carriage has a mass of 5 tons. The stored energy is low, approximately 2.7kWh. The carriage 
has a constant descend speed at 20 km/h (5.55 m/s), after an initial transient and before final stop. 
Figure 4‐7 summarizes the simulation parameters and the results. 
 
Figure 4‐7: Simulation 1 data and results. 
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Emergency Stop 
 
Figure 4‐8: Simulation 1. Emergency stop. Position, speed and acceleration of carriage and ballast. 
The  first analysis  concerns  the braking  capacity  in an emergency. The  carriage moves  initially at a 
constant speed equal to 20 km/h (5.55 m/s) when the rope breaks. Due to the breaking of the rope, 
the  speed  starts  to  rise  (green  line  in  Figure  4‐8),  reaching  a maximum  value  of  7.2 m/s  after  a 
second. After this period, the carriage activates the emergency brakes (the activation delay equal to 
1 sec). As a result, the acceleration becomes negative (blue line in Figure 4‐8), because of the braking 
force.  Under  the  brakes  action,  the  carriage  stops  after  about  12  seconds,  well  below  the 
requirements arrest of 20 seconds.  
The carriage stops completely at a distance of less than 100 meters. 
 
Figure 4‐9: Simulation 1. Emergency stop. Power dissipated by brakes. 
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Figure 4‐10: Simulation 1. Emergency stop. Energy dissipated by brakes. 
Figure 4‐9 and Figure 4‐10 show the power and the energy dissipated when emergency brakes are 
activate, respectively. 
Generation 
The second analysis is related to the energy generation process. 
 
Figure 4‐11: Simulation 1. Generation.  Position, speed and acceleration of gearbox. 
Figure 4‐11 shows an analysis performed on the gearbox. The green line shows the position, the blue 
one the speed and the red one represents the acceleration. The gearbox rotates with an  increasing 
speed during the transient to reach an operational speed that is constant. In this second phase, the 
position  rises  linearly. At  the end of  the  line,  the gearbox  rotational  speed drops  to  zero and  the 
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position remain constant. This process has a low stress impact on mechanical components due to the 
limited accelerations on the system. 
 
 
Figure 4‐12: Simulation 1. Generation. Position, speed and acceleration of pulley. 
The pulley behaves  in a very similar way as  the gearbox  (Figure 4‐12). The acceleration  is  the blue 
line, the speed is the red one, while the position is the green one. Also in this case, accelerations are 
very low and the speed is constant during the generation phase. 
 
Figure 4‐13: Simulation 1. Generation. Position, speed and acceleration of carriage and ballast. 
The carriage has a similar dynamic of the other elements (Figure 4‐13). Because of  its considerable 
mass, accelerations are very  low and  the  speed doesn’t have  relevant  fluctuations. After an  initial 
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transient, the speed reaches a constant value of 5.55 km/h. Due to the constant speed, the position 
increases linearly until the carriages reaches the end of the line and normal brakes are activated.  
 
Figure 4‐14: Simulation 1. Generation. Motor torque. 
Figure 4‐14  shows  the  reaction  torque of  the generator. The  reaction  torque  is modulated by  the 
control electronics in order to keep the carriage speed constant when descending the slope. 
 
Figure 4‐15: Simulation 1. Generation. Elastic force on the rope. 
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Figure 4‐16: Simulation 1. Generation. Elastic force on the gearbox. 
Figure  4‐15  and  Figure  4‐16  show  the  elastic  forces  acting  on  the  rope  and  on  the  gearbox, 
respectively. The oscillations are due to the elastic energy transfer between the components. 
 
Figure 4‐17: Simulation 1. Generation. Position of carriage, pulley and gearbox. 
Figure 4‐17 shows the positions of the three mechanical elements of a SES system: gearbox, carriage 
and pulley. Due  to elastic deformations,  their positions are not  constant, but oscillate around  the 
position of  the mass. Figure 4‐18 shows a detailed view. However,  these oscillations are small and 
smoothened. 
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Figure 4‐18: Simulation 1. Generation. Position of carriage, pulley and gearbox (detailed view). 
Figure 4‐19 and Figure 4‐20 show the  instantaneous generated power and the produced energy by 
the  SES  system.  From  Figure 4‐21,  a detailed  view of  Figure 4‐20,  it  can be  seen  that  the energy 
released is equal to 2.3 kWh, near to maximum accumulated energy equal to 2.72 kWh. 
 
Figure 4‐19: Simulation 1. Generation. Output Power. 
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Figure 4‐20: Simulation 1. Generation. Output energy. 
 
Figure 4‐21: Simulation 1. Generation. Output energy (detailed view). 
Energy Storage 
As  for  the generation phase, also  in  the  storage one  the  simulator  calculates  the dynamics of  the 
main elements of the SES system: gearbox (Figure 4‐22), pulley (Figure 4‐23) and carriage with ballast 
(Figure 4‐24). All  components present  low accelerations  contained and a  steady  speed during  the 
slope climb. The position increases linearly until it reaches the upper end of the line. 
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Figure 4‐22: Simulation 1. Storage. Position, speed and acceleration of gearbox. 
 
Figure 4‐23: Simulation 1. Storage. Position, speed and acceleration of pulley. 
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Figure 4‐24: Simulation 1. Storage. Position, speed and acceleration of carriage and ballast. 
Figure  4‐25  shows  the mechanical  torque  generated  by  the  engine  to  bring  the  carriage  up  at  a 
constant speed. After an initial transient, where the mass is put in motion, the torque has a constant 
value during the climb. 
 
Figure 4‐25: Simulation 1. Storage. Motor torque. 
Figure  4‐26  and  Figure  4‐27  shows  the  elastic  forces  acting  on  the  rope  and  the  gearbox.  The 
oscillations are due to the elastic energy transfer between the elements. 
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Figure 4‐26: Simulation 1. Storage. Elastic force acting on the rope. 
 
Figure 4‐27: Simulation 1. Storage. Elastic force acting on the gearbox. 
Figure 4‐28  shows a detail of  the position of  the  three mechanical elements  (gearbox, pulley and 
carriage with ballast). As in the generation phase, the positions of the elements oscillates around the 
position of the mass. This is due to the elastic deformations. 
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Figure 4‐28: Simulation 1. Storage. Position of gearbox, pulley and carriage with ballast. 
 
Figure 4‐29: Simulation 1. Storage. Input power 
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Figure 4‐30: Simulation 1. Storage. Input energy. 
Figure  4‐29  and  Figure  4‐30  shows  the  instantaneous  power  and  the  energy  consumed  by  a  SES 
system to bring the carriage up in order to store the potential energy.  
Figure 4‐31 shows a detail of the energy consumed to reach the upper end of the line. 
 
Figure 4‐31: Simulation 1. Storage. Input energy (detail). 
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The system requires 3.14 kWh  for accumulating 2.72 kWh of energy and returns 2.32 kWh, during 
the generation phase. 
The efficiency can be computed as: 
 
 
 
where: 
  is storage efficiency; 
  is generation efficiency; 
  is round trip efficiency; 
  is stored energy ; 
  is produced energy; 
  is energy request for store  . 
4.3.1.2 Simulation	2	
 
Figure 4‐32: Simulation 2 data and results. 
The second simulation scenario was conducted on a SES system characterized by a higher slope (700 
m)  and  a  bigger  transported  mass  (192  tons).  The  descent  speed  remains  the  same:  20  km/h, 
equivalent to 5.55 m/s. The table in Figure 4‐32 summarizes the parameters of the second simulation 
scenario. 
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Emergency stop 
 
Figure 4‐33: Simulation 2. Emergency stop. Position, speed and acceleration of the carriage with ballast. 
The first analysis is related to braking capability of the system if an emergency occurs. 
As in the first scenario, the carriage moves at a constant speed of 20 km/h (5.55 m/s) when the rope 
breaks.  When  the  rope  breaks,  the  speed  starts  to  rise  (green  line  in  Figure  4‐33),  reaching  a 
maximum  value  of  7.2  m/s  after  1  second.  After  this  period  of  time,  the  carriage  activates  the 
emergency  brakes  (the  activation  delay  is  set  to  1  second).  Due  to  the  breaking  effect,  the 
acceleration becomes negative (blue line in Figure 4‐33). The brakes can fully stop the carriage after 
approximately 12 seconds, well below the required stop time of 20 seconds. In this braking time, the 
carriage covered less than 100 meters. 
Respectively, Figure 4‐34 and Figure 4‐35 show the power and the energy dissipated while braking 
the carriage. 
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Figure 4‐34: Simulation 2. Emergency stop. Dissipated power. 
 
Figure 4‐35: Simulation 2. Emergency stop. Dissipated energy. 
Generation 
The dynamic of  the main components  in  the second simulation  scenario  is very similar  to  the  first 
one.  As  in  the  previous  case,  after  an  initial  transient,  the  speed  is  constant  at  5.55  m/s.  The 
accelerations are  low without major fluctuations. The position  increases  linearly (when the speed  is 
constant) until  reaching  the  lower end‐of‐line. Since  in  this  simulation  scenario  the height  is more 
than 3 times the height considered  in  the  first scenario, the carriage covers a  longer distance  than 
before. 
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Figure 4‐36: Simulation 2. Generation. Position, speed and acceleration of gearbox. 
 
Figure 4‐37: Simulation 2. Generation.  Position, speed and acceleration of pulley. 
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Figure 4‐38: Simulation 2. Generation.  Position, speed and acceleration of carriage and ballast. 
Similarly,  the  generator/motor  reaction  torque  is  evaluated.  The  final  aim  is  to  keep  the  descent 
speed  constant.  Figure 4‐39  shows  that,  after  an  initial  transient,  the  torque  is  constant over  the 
entire path. 
 
Figure 4‐39: Simulation 2. Generation.  Motor torque. 
Figure 4‐40 and Figure 4‐41  show  the elastic  forces  that act on  the  rope and on  the gearbox. The 
oscillations are due  to  the  transfer of elastic energy between  the elements and,  compared  to  the 
previous case, are more smoothened. 
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Figure 4‐40: Simulation 2. Generation.  Elastic force on the rope. 
 
Figure 4‐41: Simulation 2. Generation.  Elastic force on the gearbox. 
In  Figure  4‐42  the  position  of  the  three mechanical  elements  (gearbox,  carriage with  ballast  and 
pulley) of a SES system  is represented. Due to the presence of elastic deformations, some minimal 
oscillations around the position of the mass were experienced. 
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Figure 4‐42: Simulation 2. Generation. Position of gearbox, pulley and carriage with ballast. 
Figure  4‐43  and  Figure  4‐44  shows  the  generated  power  and  the  produced  energy  during  this 
simulation scenario. Figure 4‐45 shows a detail of the generated energy. 
 
Figure 4‐43: Simulation 2. Generation. Output power. 
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Figure 4‐44: Simulation 2. Generation. Output energy. 
 
Figure 4‐45: Simulation 2. Generation. Output energy (detail). 
From the above graphs, the energy generated  is equal to 311.5 kWh, near  the maximum potential 
energy available, that is equal to 366.24 kWh. 
Energy storage 
The dynamics of the main elements  is similar to the generation process. As before, after the  initial 
transient,  the  speed  is  constant  at  a  value  of  1.8  m/s.  The  acceleration  presents  oscillations, 
especially in the gearbox. These oscillations are due to the torque generated by the engine and to the 
elastic deformations of the components. However, the values found are very  low and don’t have a 
relevant impact on the proper system functioning. 
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Figure 4‐46: Simulation 2. Energy storage. Position, speed and acceleration of gearbox. 
 
Figure 4‐47: Simulation 2. Energy storage. Position, speed and acceleration of pulley. 
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Figure 4‐48: Simulation 2. Energy storage. Position, speed and acceleration of carriage with ballast. 
Figure 4‐49 shows the torque generated by the engine. The torque is constant for the major part of 
the path. However, a peak  is experienced both  in the  initial and  in the final transient, necessary to 
check the carriage. This peak is the main cause of the acceleration peak on the gearbox. 
 
Figure 4‐49: Simulation 2. Energy storage. Motor torque. 
Figure  4‐50  and  Figure  4‐51  show  the  elastic  forces  acting  on  the  rope  and  on  the  gearbox, 
respectively.  As  in  the  first  simulation  scenario,  some  oscillations  are  present,  due  to  an  elastic 
energy  transfer  between  the  components.  However,  the  oscillations  are  more  smoothened  than 
before. 
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Figure 4‐50: Simulation 2. Energy storage. Elastic force on the rope. 
 
Figure 4‐51: Simulation 2. Energy storage. Elastic force on the gearbox. 
Figure 4‐52 shows that the position of the different components (gearbox, pulley and carriage with 
ballast)  is not constant. Due to the elastic deformation process, some oscillations around the mass 
can be seen also in this case. 
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Figure 4‐52: Simulation 2. Energy storage. Position of pulley, gearbox and carriage with ballast. 
Figure  4‐53  and  Figure  4‐54  shows  the  instantaneous  power  and  the  energy  consumed  by  a  SES 
system to bring the carriage up in order to store the potential energy.  
Figure 4‐55 shows a detail of the energy consumed to reach the upper end of the line. 
 
Figure 4‐53: Simulation 2. Energy storage. Required power. 
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Figure 4‐54: Simulation 2. Energy storage. Required energy. 
 
Figure 4‐55: Simulation 2. Energy storage. Required energy (detail). 
Overall,  the system  for accumulating 366.24 kWh of energy, requires 423 kWh and returns, during 
the generation phase, 311.5 kWh. 
The efficiency can be computed as: 
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where: 
  is storage efficiency; 
  is generation efficiency; 
  is round trip efficiency; 
  is stored energy ; 
  is produced energy; 
  is energy request for store  . 
4.3.2 Distributed Slope Energy Storage system 
 
Figure 4‐56: Render of carriages in a distributed SES configuration. 
As  seen  in  the previous  chapters, a  SES  system  can also be  configured  in a distributed way. Each 
carriage is equipped with a motor and a gearbox and the energy  is transferred to and from the grid 
through a pantograph and on overhead power  line (similar to trains) or through a third rail system. 
The main advantage  is the possibility to  let more carriages run down the slope simultaneously. On 
the other hand, the control system needs to be more complicated and expensive, as part of it has to 
be replicated on each carriage and a communication system between carriages and the base stations 
at the two ends of the line must be ensured. 
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GENERATION 
 
 
Figure 4‐57: Simulink model for the generation phase in the distributed SES configuration. 
The Simulink model  (Figure 4‐57)  for  the generation phase works  in  the same way as  the previous 
model, with  the difference  that  the elastic  return of  the  rope  is no  longer present  as well  as  the 
pulley one. 
The model  includes  the  sum of  the  forces acting on each  carriage  (friction, gravity and  the elastic 
return of the gearbox) and the dynamics of the gearbox with the sum of the forces and supplements. 
On the bottom of Figure 4‐57, the gold blocks represent the electronic control unit that controls the 
reaction torque of the motor to ensure a descent at constant speed. 
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The balance of force on carriage with ballast can be expressed as: 
 
where: 
 M is the ballast and carriage mass; 
 xc is the position of carriage; 
 g is the gravitational acceleration; 
 f is the frictional coefficient; 
 α is the slope angle; 
  is the acceleration of ballast and carriage; 
  is the speed of ballast and carriage; 
 Km is the gearbox elastic constant; 
 xpgm is the position of gearbox and motor. 
The balance of force on gearbox and motor can be expressed as: 
 
where: 
 is the inertia moment of motor and gearbox;; 
 f is the frictional coefficient; 
  is the angular acceleration of motor and gearbox; 
  is the angular speed of motor and gearbox; 
 Km is the gearbox elastic coefficient; 
  is the angular position of motor and gearbox; 
  is the motor/generator torque; 
  is the angular position of pulley; 
  is the angular position of carriage and ballast; 
 is the gearbox pulley radius. 
The Motor control system can be modeled as: 
 
where: 
  is the reference speed (nominal speed at which the carriage must descend to valley) 
  is the actual speed of carriage and ballast; 
 KM(t) is the motor/generator torque constant; 
  is the angular position of motor and gearbox; 
  is the motor/generator torque; 
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ENERGY STORAGE 
The block diagram in Simulink for the energy storage (Figure 4‐58) is similar from the point of view of 
mechanical  to generation. The difference  is  in  the  logic  controls, which must  control  the  rise at a 
constant speed of the carriage. 
The simulation consists of the following phases: 
1. The carriage moves at a constant speed 20 km/h (5.55 m/s). 
2. The rope breaks. 
3. After 1 second the emergency brakes are activated. 
4. The carriage stops. 
 
 
Figure 4‐58: Energy storage block diagram. 
To assess  the capability of emergency brakes  to  stop  the carriage  if  the motor  fails  to control  the 
electric  brake,  a  proper  model  of  the  braking  system  (Figure  4‐59)  was  defined.  The  simulation 
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parameters are similar to those defined  in the previously described simulation scenarios, aiming at 
evaluating whether the emergency brakes are able to stop the carriage within 20 seconds. 
The  Simulink model  consists  of  the  sum  of  the  forces  acting  on  the  ballast  (gravity,  friction  and 
brakes) and two integrators which provide the speed and the acceleration. 
 
Figure 4‐59: Simulink emergency brake model. 
4.3.2.1 Simulation	3	
The simulation is conducted on an inclined plane of height 900 m and an angle of 30°. The speed of 
descent, after the transients, is fixed equal to 20 km/h (5.55 m/s). 
The table in Figure 4‐60 summarize the parameters used in this simulation scenario. 
 
Figure 4‐60: Simulation 3 data and results 
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Emergency stop 
The first analysis concerns the braking capacity when a failure occurs. The carriage moves initially at 
a constant speed equal to 20 km/h (5.55 m/s) when the rope breaks. Due to the breaking of the rope, 
the  speed  starts  to  rise  (green  line  in Figure 4‐61),  reaching a maximum value of 10.2 m/s after a 
second. After this period, the carriage activates the emergency brakes (the activation delay equal to 
1  sec).  As  a  result,  the  acceleration  becomes  negative  (blue  line  in  Figure  4‐61),  because  of  the 
braking  force. Under  the brakes action,  the  carriage  stops after about 12  seconds, well below  the 
requirements arrest of 20 seconds.  
The carriage stops completely at a distance of less than 100 meters. 
 
Figure 4‐61: Simulation 3. Emergency stop. Position, speed and acceleration of carriage with ballast. 
 
Figure 4‐62: Simulation 3. Emergency stop. Dissipated power. 
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Figure 4‐63: Simulation 3. Emergency stop. Dissipated energy. 
Figure 4‐62 and Figure 4‐63 show the power and the energy dissipated when emergency brakes are 
activate, respectively. 
GENERATION 
The second analysis is related to the energy generation process. 
 
Figure 4‐64: Simulation 3. Generation. Position, speed and acceleration of gearbox. 
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Figure 4‐65: Simulation 3. Generation. Position, speed and acceleration of carriage with ballast. 
The dynamics of the main components of the distributed SES configuration is similar to the previous 
simulation scenarios. The speed, after an initial transient, is constant at 5.55 m/s (red curve in Figure 
4‐64 and Figure 4‐65). The gear unit exhibits strong speed variations during both the  initial and the 
final  transients, but  these are  still acceptable. The accelerations at  the main components are very 
small and smoothed. The position increases linearly (being constant speed) until reaching the lower 
end‐of‐line position. 
 
Figure 4‐66: Simulation 3. Generation. Motor torque. 
Figure 4‐66 shows the profile of the generator reaction torque. The torque must keep the carriage 
speed constant during the descent. After an initial transient, the torque has a flat profile. 
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Figure 4‐67: Simulation 3. Generation. Gearbox elastic force. 
Figure 4‐67 shows the elastic force that  is generated  in the gearbox. The oscillations are due to the 
elastic  energy  transfer  between  the  system  elements.  Compared  to  the  previous  simulation 
scenarios, they are more smoothened. 
 
 
Figure 4‐68: Simulation 3. Generation. Position of carriage and gearbox. 
Figure  4‐68  shows  the  positions  of  the  two  mechanical  elements  of  a  distributed  SES  system 
considered: gearbox and carriage. Due to elastic deformations, their positions are not constant, but 
oscillate around the position of the ballast. 
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Figure 4‐69: Simulation 3. Generation. Output power. 
 
Figure 4‐70: Simulation 3. Generation. Output energy. 
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Figure 4‐71: Simulation 3. Generation. Output energy (detailed view). 
Figure 4‐69 and Figure 4‐70 shows the instantaneous generated power and the produced energy by 
the  SES  system.  From  Figure 4‐71,  a detailed  view of  Figure 4‐70,  it  can be  seen  that  the energy 
released is equal to 726.5 kWh, near to maximum accumulated energy equal to 824 kWh. 
ENERGY STORAGE 
 
Figure 4‐72: Simulation 3.Storage. Position, speed and acceleration of gearbox. 
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Figure 4‐73: Simulation 3.Storage. Position, speed and acceleration of carriage with ballast. 
The dynamics of  the  gearbox  and  the  carriage with ballast  are  similar  to  the previous  cases.  The 
speed, after the initial transient, remains constant at the value 1.8 m/s (red curve). Only the gear unit 
exhibits strong variations of speed. However, these variations are still acceptable. The acceleration of 
the carriage shows a smoothened trend without significant peaks, while the gearbox register strong 
accelerations and, consequently, stresses,  in the  final part. These oscillations are very high but still 
acceptable. The position  increases  linearly  (being constant speed) until  reaching  the upper end‐of‐
the line. 
 
Figure 4‐74: Simulation 3.Storage. Motor torque. 
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Figure 4‐74 shows the torque generated by  the engine. During  the  initial transient,  there  is a peak 
value, necessary  to control  the carriage. This peak  is  the main cause of acceleration peaks on  the 
gearbox. In the remaining part of the climb, the torque remains constant so as to ensure a climb at a 
uniform speed. 
 
Figure 4‐75: Simulation 3.Storage. Gearbox elastic force. 
Figure 4‐75 shows the elastic force which acts on the gear unit. The oscillations are due to the elastic 
energy  transfer  between  the  elements.  Compared  to  the  previous  simulation  scenarios,  the 
oscillations are more smoothened. 
 
Figure 4‐76: Simulation 3.Storage. Position of carriage and gearbox. 
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Figure 4‐76 shows the position of the two mechanical elements (the gearbox and the carriage with 
the  ballast).  Due  to  the  elastic  deformations,  the  position  of  the  elements  is  not  constant  but 
oscillates around the position of the ballast. 
 
Figure 4‐77: Simulation 3.Storage. Input power. 
 
Figure 4‐78: Simulation 3.Storage. Input energy 
. 
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Figure 4‐79: Simulation 3.Storage. Input energy (detailed view). 
Figure  4‐77  and  Figure  4‐78  shows  the  instantaneous  power  and  the  energy  consumed  by  a  SES 
system to bring the carriage up in order to store the potential energy.  
Figure 4‐79 shows a detail of the energy consumed to reach the upper end of the line. 
The system requires 914 kWh  for accumulating 824 kWh of energy and returns 726.5 kWh, during 
the generation phase. 
The efficiency can be computed as: 
 
 
 
where: 
  is storage efficiency; 
  is generation efficiency; 
  is round trip efficiency; 
  is stored energy ; 
  is produced energy; 
  is energy request for store  . 
4.3.3 Simulation of a hypothetical site located in Hebron (Palestine) 
A possible site to test a SES system on a large scale is the desert area near Hebron. Hebron is a city in 
Palestine  that  requires  storage  systems  and  it  is  near  an  isolated  desert  area  with  slopes 
characterized by low and constant gradients. A pumped hydro energy storage system cannot be built 
due to the lack of freshwater, so a SES system can be a valid solution to obtain energy storage. 
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Figure 4‐80: Satellite image of Hebron area. The red line is a possible carriage path. 
A  preliminary  study was  conducted  to  evaluate  the  potential  of  the  Slope  Energy  Storage  in  the 
Hebron area. Firstly, the area around the city was evaluated through a GIS platform (Quantum‐GIS), 
looking  for  areas  with  regular  slope  and  far  away  from  other  buildings.  An  area  meeting  these 
requirements  has  been  identified  between  Hebron  and  the  Dead  Sea  (Figure  4‐80).  Figure  4‐81 
shows the result of the GIS analysis on the slope characteristics. 
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Figure 4‐81: GIS slope analysis (area between Hebron and Dead Sea) 
Subsequently, a carriage path in the selected area was identified. The useful path is long more than 
10 km. In summary, the path identified has the following features: 
 Average Slope: 3.3° 
 Length: 10.5 km 
 Height: 600 m 
 
Figure 4‐82: Example of distributed SES. 
The distributed SES  configuration allows  to exploit  the maximum potential  from  the  slopes  in  the 
desert  near  Hebron.  The  slopes  are  very  long  and  slightly  inclined  and,  therefore,  they  can 
accommodate a large number of carriages that descend in accordance with the strategy analyzed in 
Chapter 4.3.2. 
The  first  configuration  considers  standard  carriages  (Figure  4‐83),  usually  employed  in  freight 
transport. The largest available carriage is equipped with 6 axes and can load up to 130 tons 
Aerial supply line 
Multiple Carriage
Fixed Distance between carriage 
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Figure 4‐83: Render of a carriage in distributed SES system. 
During the descent, collisions between carriages must be avoided. For this reason the first simulation 
testes the capability of carriages to stop if an emergency occurs.  
Figure 4‐84 shows the results of simulations. 
 
Figure 4‐84: Position, speed and acceleration of carriage and ballast. 
The carriage initially moves at a constant speed equal to 3.6 km/h (1 m/s) when the rope breaks. Due 
to  this,  the  speed  starts  to  rise  (green  line  in Figure 4‐84)  reaching a maximum equal  to 1.54 m/s 
after 1 second. Then, the carriage activates the emergency brakes (activation delay equal to 1 sec), 
and  the  acceleration becomes negative  (blue  line  in  Figure 4‐84), because of  the braking  force  is 
dissipative force. The brakes stop the carriage after about 12 seconds, well below the required arrest 
time of 20 seconds. The carriage stops completely after covering less than 200 meters. 
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Figure 4‐85: Dissipated power. 
 
Figure 4‐86: Dissipated energy. 
Figure 4‐85 and Figure 4‐86 respectively show the power and the energy dissipated when emergency 
brakes are activated.  
From  the  simulation  results,  the  carriage  is  able  to  stop  in  a  distance  lower  than  200 meters  in 
emergency. Therefore, the minimum distance between two carriages should be at least 200 meters 
to avoid collisions. For safety reasons, this value is set to 250 meters.  
At this point, the strategy described in Chapter 0: half carriages are in the first half of the slope and 
the other half is stored in a warehouse. The carriages on the slope run down together, and when one 
of  these  carriages  reaches  the  lower  end  of  the  line,  it  is  replaced  by  one  of  the  carriages  in 
warehouse (the total number of carriages on the slope is constant).  
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When all carriages originally in the warehouse reach the second half of the path, they simultaneously 
stop, creating a symmetric condition to the initial one.  
Figure 4‐87, Figure 4‐88, Figure 4‐89, Figure 4‐90 and Figure 4‐91 show the generation strategy. The 
red  blocks  identifies  carriages  starting  from  the  slope, while  green  blocks  identifies  the  carriages 
initially in the warehouse. 
 
Figure 4‐87: Scheme of generation strategy. The number of carriage in 
warehouse is equal to the number of carriage on a slope. 
 
 
Figure 4‐88: On slope carriage. 
Warehouse carriage 
On slope carriage 
Warehouse carriage 
On slope carriage move 
to bottom 
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Figure 4‐89: first carriage of warehouse starts because one carriage of slope end the path. 
 
Figure 4‐90: Bottom condition 
 
Figure 4‐91: Initial condition. 
The  dynamics  of  a  single  carriage  can  be  evaluated  through  the  Matlab  simulator,  previously 
described. The table in Figure 4‐92 summarizes simulation data and results. 
On slope carriage move 
to bottom 
Warehouse carriage 
A carriage ends the path and 
is replaced by one contained 
in the warehouse 
Bottom  warehouse 
carriage 
On slope carriage 
Warehouse carriage 
On slope carriage 
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Figure 4‐92: Hebron simulation and data results. 
GENERATION 
 
Figure 4‐93: Position, speed and acceleration of carriage and gearbox 
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Figure 4‐94: Position, speed and acceleration of carriage and ballast 
The  dynamics  of  the  main  components  of  the  SES  system  (gearbox  and  carriage)  are  similar.  In 
particular,  the  speed, after an  initial  transient,  is  constant at 1 m/s  (red  curve  in  Figure 4‐93 and 
Figure 4‐94). The acceleration  is  limited and there are no major fluctuations. The position  increases 
linearly (being constant speed) until reaching the lower end of line. 
 
Figure 4‐95: Motor torque. 
Figure 4‐95  shows  the  reaction  torque of  the generator. The  reaction  torque  is modulated by  the 
control electronics in order to keep the carriage speed constant when descending the slope. 
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Figure 4‐96: Gearbox elastic force 
Figure 4‐96  shows  the elastic  forces acting on  the gearbox. The oscillations are due  to  the elastic 
energy transfer between the elements. 
 
Figure 4‐97: Position of carriage and gearbox 
Figure 4‐97 shows the positions of the two mechanical elements of a distributed SES  (gearbox and 
carriage). Due to the elastic deformations, their positions are not constant but oscillate around the 
position of the ballast. 
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Figure 4‐98: Generated power 
 
Figure 4‐99: Generated energy 
Figure 4‐98 and Figure 4‐99 show the  instantaneous generated power and the produced energy by 
the SES  system. From Figure 4‐100, a detailed view of Figure 4‐99,  it can be  seen  that  the energy 
released is equal to 178.6 kWh, near to maximum accumulated energy equal to 212 kWh. 
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Figure 4‐100: generated energy (enlargement) 
 
Figure 4‐101: Position, speed and acceleration of gearbox 
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Figure 4‐102: position, speed and acceleration of carriage and ballast 
During  the  storage  phase,  the  dynamics  of  the  main  elements  of  the  SES  system  (gearbox  and 
carriage with ballast) are similar to the generation phase, as it can be seen in Figure 4‐101 and Figure 
4‐102. Both components present  low accelerations contained and a steady speed during  the slope 
climb. The position increases linearly until it reaches the upper end of the line. 
 
Figure 4‐103: Motor torque 
Figure 4‐103  reports  the mechanical  torque generated by  the engine  to bring  the carriage up at a 
constant speed. After an initial transient, necessary to put the carriage in motion, the torque remains 
constant during the climb. 
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Figure 4‐104: Gearbox elastic force 
Figure 4‐104 shows the elastic forces that act in the rope and in the gearbox. The oscillations are due 
to the elastic energy transfer between the elements. 
 
Figure 4‐105: Position of carriage and gearbox 
Figure 4‐105 shows a detail of  the position of  the  two mechanical elements  (gearbox and carriage 
with ballast). As during  the generation phase,  the positions of  the elements oscillates around  the 
position of the ballast. This is due to the elastic deformations. 
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Figure 4‐106: Required power 
 
Figure 4‐107: Required energy 
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Figure 4‐108: Required energy (detailed view) 
Figure 4‐106 and Figure 4‐107 shows  the  instantaneous power and  the energy consumed by a SES 
system to bring the carriage up in order to store the potential energy.  
Figure 4‐108 shows a detail of the energy consumed to reach the upper end of the line. 
Overall, the system requires of 345 kWh to store 212.5 kWh of energy and returns 178.6 kWh, during 
the generation phase. 
The efficiency is: 
 
 
 
where: 
 ηs is storage efficiency; 
 ηg is generation efficiency; 
 ηrt is round trip efficiency; 
 Es is stored energy ; 
 Ep is produced energy; 
 Er is energy request for store Es. 
EXTENSION TO THE DISTRIBUTED CARRIAGE SYSTEM 
After defining the dynamics of a single carriage, the whole system of carriages has to be analyzed. 
Along  the  first  half  of  the  slope  (5  km)  20  carriages  can  be  used, with  a  distance  of  250 meters 
between each other (in order to guarantee the necessary space in case of emergency braking), while 
other 20 are stored in the warehouse. 
Figure 4‐109 summarizes the configuration. 
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Figure 4‐109: Distributed SES configuration in Hebron. 
Since the carriages move at 1 m/s, the system is characterized by: 
 The first red carriage runs along half way of 10 km and stops after 5000 seconds. 
 The last red carriage runs along all the way of 10 km and stops after 10000 seconds.  
 The  first green  carriage  starts after 5000  seconds  (when  the  first  red  carriage  reaches  the 
lower end of the line) and uses 10000 seconds to finish the path. Total 15000 s. 
 The  last green carriage starts after 10000 seconds  (after the  last red carriage arrives at the 
end of the line) and uses 5000 seconds to arrive at the middle of path. Total 15000 s. 
So, for 15000 seconds (approximately 4 hours) 20 carriages descend downwards, with each carriage 
producing  a  power  of  63  KW  (data  coming  from  simulations).  Therefore,  the  total  instantaneous 
power is: 
 
In a  similar manner during  the  storage phase,  there are 20  carriages climbing upwards  for 15000, 
seconds that consume a power of 85.5 KW. The instantaneous power consumed is: 
 
By  integrating the power, the system  is able to deliver 5250 kWh absorbing 7125 kWh. The energy 
performances of the system are shown in Figure 4‐110, Figure 4‐111, Figure 4‐112 and Figure 4‐113. 
On  slope  20 
carriage 
Warehouse 20 carriage 
5 km 
5 km 
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Figure 4‐110: Total energy generated in generation phase 
 
Figure 4‐111: Total energy generated in generation phase (detailed view) 
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Figure 4‐112: Total energy request in storage phase 
 
Figure 4‐113: Total energy request in storage phase (detailed view) 
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5 CONCLUDING REMARKS 
The  estimated  efficiency  of  a  Slope  Energy  Storage  system  is  greater  than  70%.  In  fact,  the 
simulations showed that the values are within 73% to 79%. Only in one case, the efficiency reached a 
value of 79%: this is due to the high forces generated (caused by the boundary conditions: ballast = 
336 tons; height = 900m) and from  low friction forces (the speed  is 20 km/h, equal to the previous 
cases). 
The table in Figure 5‐1 shows the data and the results of the simulations. 
Data  Simulation 1  Simulation 2  Simulation 3  Hebron  
  m=5 [tons]  m=192 [tons]  m=336 [tons]  m=130 [tons] 
  h=200 [m]  h=700 [m]  h=900 [m]  h=600 [m] 
Energy Ideal [kWh]  2,73  366,42  824  212,5 
Energy Generation [kWh]  2,30  311,50  726,50  178,60 
Energy Storage [kWh]  3,14  423,00  914,00  245,50 
Efficiency:         
Generation  0,84  0,85  0,88  0,84 
Storage  0,87  0,87  0,90  0,87 
Round trip  0,73  0,74  0,79  0,73 
Figure 5‐1: Summary of efficiency analysis from simulation 1,2,3 and Hebron 
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